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요  약

본 논문에서는 원격제어 시스템의 시간지연 문제를 분석하고 그 문제를 신경망으로 보상한다. 스미스 예측기는 시간지연 

시스템에서 정확한 모델을 필요로 한다. 스미스 예측기의 모델링 오차를 보상하기 위해 신경회로망을 사용한다. 스미스 예

측기를 구성하기 위해 Radial Basis Function(RBF) 신경회로망이 사용된다. 시뮬레이션과 실험을 통해 제안하는 방법의 동

작을 검증한다.

키워드: 시간지연 보상, 신경망 예측기, 힘-위치제어 

Abstrac t 

In this paper, a time-delay problem of a tele-operated control system is investigated and compensated by neural 

network. The smith predictor requires an exact system model to deal with a time-delay in the system. To compensate 

for modeling errors in the configuration of the Smith predictor, a neural network approach is presented. Based on 

forming the Smith predictor structure, the radial basis function(RBF) neural network estimator is used. Simulation and 

experimental  studies are conducted to show the functionality of the proposed method.

Key Words : time delay compensation, neural network estimator, force-position control

1. 서  론

최근 로봇의 연구 방향은 지능을 갖춘 자율 로봇 개발에 

초점이 맞추어져 있다. 하지만 단순한 자동화 알고리즘이나 

미숙한 로봇의 대처 능력으로 인하여 운용상의 제한을 초래

한다. 따라서 대부분의 시스템에서는 보완적인 수단으로 원

격 제어 방식을 채택하고 있다. 원격 제어란 작업 현장에 

로봇을 투입하고, 조작자가 원거리에서 로봇을 조정함으로

써 예기치 않는 위기 상황에 능동적으로 대처할 수 있는 제

어 방법이다. 

그림 1의 원격제어 시스템에 있어서 시간지연은 해결해

야 할 중요한 문제 중의 하나이다. 모든 원격통신 시스템은 

필연적으로 통신 과정에서 어느 정도의 시간지연을 가지게 

된다. 이러한 시간지연은 통신 매개체를 통해서 교환되는 

신호들의 속도 제한이나 단절, 시스템의 제어 수행시간 등

으로부터 발생되며, 통신 매개체에 따른 시간지연의 양상과 

크기도 매우 상이하다.

시간지연이 적절히 보상되지 않는다면, 작은 양의 시간지

연조차도 전체 시스템의 불안정성과 성능 저하를 유발할 수 

있다. 또한 시간지연은 시스템 해석을 어렵게 하며 나아가 

제어기 설계의 복잡성을 야기한다. 따라서 최근에 시간지연 

문제를 해결하기 위한 시간지연 보상 제어기에 대한 연구가 

활발하게 진행되고 있다 [1-4]. 

산업 현장에서 순수시간 지연 요소 보상에 널리 사용되

는 시간지연 보상 방법 중에 하나로 Smith 예측기를 들 수 

있다 [5]. Smith 예측기의 경우 고정된 선형 예측기를 사용

함으로써 시스템의 비선형성이나 시간에 따라 변화하는 시

스템의 동적 요소를 제대로 반영하지 못하는 제한점을 가지

고 있으므로 원격제어 시스템에서 문제점을 가진다.

원격제어에서 원격지의 작업 환경과 종로봇(제어대상) 

사이의 상호작용은 비선형적일 뿐만 아니라 시변적인 특성

을 가진다. 또한 제어명령을 생성하는 주조작기(햅틱 장치)

와 조작자 사이의 상호작용 역시 비선형성과 시변적인 동적 

요소를 가지고 있어, 고정된 선형 모델 예측기인 Smith 예

측기를 사용할 경우 시스템을 정확히 모델링할 수 없으므로 

성능 저하를 야기하게 된다 [6].
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따라서, 본 논문에서는 Smith 예측기의 시간지연 보상 

제어구조를 그대로 유지하면서 선형모델 예측기인 Smith 

예측기 대신 신경망의 학습능력을 활용한 신경망 추정기를 

사용한다 [7,8]. 비선형성과 시변적인 동적 특성을 가진 원

격제어 시스템의 시간지연 보상기의 성능을 향상시키는 방

법을 제안하고, 제안된 제어기의 성능을 이동 로봇 시스템

에 적용하여 실험을 통해 검증하였다. 

그림 1. 원격제어 시스템 구성

Fig. 1. Tele-operation system structure

2. 원격제어 시스템 모델링

원격제어 시스템은 일반적으로 조작자, 주로봇(조작기), 

종로봇, 통신 채널로 구성되어지며, 위치-힘 피드백 기반의 

양방향 통신 시스템으로 그림 2와 같이 구성된다 [8]. 주로

봇은 조작자의 조작을 직접적으로 받아 종로봇에 내려질 명

령을 생성하는 기능을 수행하며, 종로봇은 주로봇으로 부터 

전달받은 명령을 추종하는 동시에 여러 센서들을 가지고 있

어, 이를 통해 작업 환경에 대한 정보를 수집하는 기능을 

수행한다. 작업 환경과의 상호 작용인 힘 또는 영상정보들

은 통신 채널을 통해서 다시 주로봇 시스템에 전달된다. 이

러한 정보들은 조작자에게 제공됨으로써 조작자는 작업 현

장에서 작업을 수행하는 듯한 현장감을 가지고 작업을 수행

할 수 있게 된다. 

시간지연 보상제어기 설계를 위해서 조작자와 작업환경

에서의 접촉 물체를 각각 스프링 댐퍼 시스템으로 등가 모

델링하고, 주로봇과 종로봇을 질량 댐퍼 시스템으로 등가 

모델링하여 전체 시스템을 그림 2와 같이 표현하였다. 표 1

에 등가 모델의 각 변수에 대한 설명이 나타나 있다.

그림 2. 원격제어 시스템 등가 모델

Fig. 2. Equivalent tele-operation system model

표 1. 변수 설정

Table 1. Variables

 , [kg] 각각 주로봇과 종로봇의 질량

 ,  [m] 각각 주로봇과 종로봇의 변위

 [N] 조작자가 주로봇에 가하는 힘

 [N] 종로봇이 작업 대상에 가하는 힘

 ,  각각 종로봇과 주로봇의 감쇠계수

 ,  각각 주로봇과 종로봇의 제어입력

3. 시간 지연 시스템

양방향 위치-위치 피드백 제어 시스템은 주로봇과 종로

봇의 위치 오차를 이용하여 조작자에게 전달할 힘을 생성한

다. 반면 위치-힘 피드백 제어 시스템은 종로봇에 가해지는 

힘을 주로봇을 통해서 직접 조작자에게 전달한다. 이 제어

구조에서는 주로봇의 움직임이 종로봇의 추종 능력에 영향

을 받지 않기 때문에 위치-위치 피드백 제어 시스템보다 운

동성이 좋은 장점을 가진다. 따라서 본 원격제어 시스템 연

구에서는 위치-힘 피드백 제어구조를 채택하여 제어 블록

을 그림 3과 같이 구성하였다.

그림 3. 위치-힘 피드백 제어구조

Fig. 3. Position-force feedback control structure 

여기서,  , 는 각각 주로봇과 종로봇의 제어기

을 의미하며,  , 는 각 주로봇과 종로봇의 전달

함수를 의미한다. 는 작업 환경에 대한 임피던스 모델

을 의미하며, ,   는 주로봇과 종로봇 사이에 힘 정보

를 교환할 때 사용하는 게인값을 의미한다. 환경 임피던스는 

종로봇의 끝점에 부착된 힘 센서로부터 측정되는 종로봇과 

작업 대상 사이의 상호작용을 반영하기 위한 것이다. 

우선 종로봇단에서의 시간지연 보상제어기의 설계를 위

해서 주로봇단의 변위 와 종로봇단의 변위 와

의 전달함수를 구해 보면 식(1)과 같다.







 (1)

여기서 T는 시간지연을 나타낸다. 

종로봇단의 전달함수 (1)을 살펴보면, 시간지연 요소가 시

스템 전달함수의 분자항에만 존재하는 것을 알 수 있으며, 

이는 시간지연 요소가 종로봇단 제어 시스템의 특성에 영향

을 미치지 않는 것을 의미한다. 따라서 종로봇단에서의 시간

지연 보상 제어기 설계는 불필요함을 알 수 있다. 시스템 해

석을 보다 간략화하기 위해서 종로봇단과 작업 환경을 하나
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의 통합모델 로 치환하여 식(2)와 같이 표현하였다. 

 


(2)

주로봇의 전달함수 와 종로봇단 통합모델에 대한 

전달함수 의 곱으로 전체 시스템을 식(3)과 같이 나

타낼 수 있다.

  (3)

식(3)을 이용하여 주로봇단에서 전체 시스템의 전달함수

를 구하면 식(4)와 같다.












(4)

여기서 는 주로봇과 종로봇간, 종로봇과 주로봇 간

의 시간 지연이다. 식(4)를 살펴보면, 시간지연 요소가 전달

함수의 분모, 분자항 모두에 영향을 미치는 것을 알 수 있

다. 이 전달함수를 제어블록 선도로 표현하면 그림 4와 같

이 시간지연 요소의 관점에서 간략한 등가 제어 블록으로 

표현된다. 

그림 4. 시간지연을 가지는 원격제어 시스템의 등가블록도

Fig. 4. Equivalent teleoperation system with time delay

따라서 이 간략한 등가 원격제어 시스템을 통해서 시간

지연 보상제어기를 설계한다. 이를 역으로 확장하여 전체 

원격제어 시스템에 적용하기 위해 시간지연 보상제어기를 

설계하고, 제안한 제어기의 성능을 검증하고자 한다.

4. Smith 예측기 구조

우선 통신채널 상에서 발생되는 시간지연을 가지는 양방

향 원격제어 시스템에 대한 블록선도는 그림 5와 같이 표현

된다. 

그림 5. 시간지연을 가지는 원격제어 시스템

Fig. 5. Teleoperation system with time delay

위 원격제어 시스템의 전달함수는 다음과 같다.








(5)

위의 식에서 시간 지연 요소가 시스템의 특성 방정식에 

영향을 미친다.

∆   (6)

여기서, 는 원격제어 시스템의 양방향 시간지연 값을 

의미한다. 식(6)에서 지수함수로 표현되는 시간지연 요소가 

전달함수의 분모 항에 존재하기 때문에 시간지연이 시스템

의 안정성 및 응답 특성에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

시간지연을 가지는 양방향 원격제어 시스템에 Smith 예

측기를 이용한 시간지연 보상제어기를 적용하여 제어기를 

구성하면 그림 6과 같다. 

그림 6. Smith Predictor를 가지는 원격제어 시스템

Fig. 6. Time delay compensation control using the 

Smith Predictor 

그림 6에서 Smith 예측기가 완벽하게 플랜트를 모델링할 

수 있다면     라고 할 수 있고, 전체 제어 시

스템의 전달함수는 다음과 같이 간단하게 구해진다.

 
 



      


(7)

식(7)을 살펴보면 시간 지연 부분이 분모항에서 제거되고 

그림 7에서 시간 지연이 제어 루프 바깥에 놓이게 되어 안

정성에 영향을 미치지 않게 된 것을 볼 수 있다. 

그림 7. 정확한 모델의 시스템 예측시 Smith Predictor

Fig. 7. Smith predictor based on exact model

시스템 모델을 Smith 예측기를 통해서 정확히 예측할 수 

있다면 시간지연 요소를 시스템 제어 루프 밖으로 내보내는 

것과 같이 동작하여, 시스템의 특성방정식에 영향을 미치지 

못하도록 하는 것을 알 수 있다. 
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5. 신경회로망 기반의 예측제어
 

원격제어 시스템은 조작자와 작업물체의 상호작용 등으

로 인하여 시스템의 비선형성과 동적요소의 시변적인 특성

을 가지고 있다. 따라서 실시간 신경망의 학습 능력을 이용

한 신경망 추정기를 사용하여 시간지연 보상제어기의 성능

을 개선하고자 한다 [7,8].

Smith가 제안한 시간지연 보상 제어기 구조에서  Smith 

예측기를 신경망 추정기로 대체 하여 시간지연 보상 제어기

를 구성하면 그림 8과 같다.

그림 8. 신경망을 이용한 시간지연 보상제어기

Fig. 8. Time delay compensation control using  neural 

network

신경망 기반의 시간지연 보상제어기 개념을 원격제어 시

스템에 적용하기 위해서, 두 개의 신경망을 사용하였다. 첫  

번째 신경망은 종로봇단에 위치하며, 종로봇단과 작업환경 

사이의 상호작용을 실시간으로 모델링하는 역할을 수행한

다. 두 번째 신경망은 주로봇단에 위치하며, 종로봇단에서 

실시간으로 모델링한 값을 신경망의 가중치 값의 형태로 전

송 받아서 단순히 시스템을 모방하는 역할을 수행한다. 주

로봇단과 종로봇단 각각에 위치한 신경망의 구조는 같으며, 

다만 학습 여부에 따라 구분된다. 종로봇단의 신경망구조는 

그림 9와 같다.

그림 9. Radial Basis Function Network 구조

Fig. 9. Structure of  radial basis function network

신경망의 입력으로는 통신채널을 통해서 종로봇단으로 

전송되는 위치 명령의 현재값과 이전값, 그 이전값을 사용

하였다.

 exp











 




(8)

여기서,   는 RBF 신경망의 비선형 함수(가오시안 함

수)이다. 가오시안 함수를 사용하면, 거리가 0일 때 최대값 

1을 출력하게 되고 거리가 멀어지면 0에 가까운 출력을 내

보낸다. 은닉층에서는 입력 패턴간의 유클리디안 거리를 계

산하며, 출력층에서는 은닉층의 출력과 가중치 을 곱한 

후 이 결과를 모두 더한다. RBF 신경회로망 출력층의 k 번

째 출력 여기서,   는 RBF 신경망의 은 식(9)과 같이 결정

된다. 

 




     ⋯ (9)

여기서,   는 RBF 신경망의 바이어스 가중치이고 은 

은닉층 뉴론의 수, 은 출력 뉴론의 수이다. 

신경망의 목적함수로는 식(10)와 같이 힘 센서를 통한 측

정 데이터 와 신경망을 이용한 힘추정값   사이의 오차

를 이용하여 루트 제곱의 평균값을 계산하여 사용 하였다.

  
  (10)

신경망의 학습방법으로 역전파 알고리즘을 사용하였으며, 

이에 대한 수식은 식(11), (12)와 같다. 

  


,    


, (11)

  


,     


(12)

여기서 ,,,, , 그리고 은 학습율이다.

6. 시뮬레이션

조작자가 주로봇을 잡고 움직여서 제어 명령을 주는 상

황을 시뮬레이션 하기 위해서 조작자에 대한 모델링은 

Hunt-Crossley 비선형 모델을 사용하여 시스템 입력으로 

사용하였다[8]. 

   
  

  (13)

여기서         을 사용하였다.

시뮬레이션 모델로는   


을 사용하였고, 

PID 제어기의 이득값으로는 =30, =12, =8를 사용하였

다. 신경회로망 변수로, 학습율은   ,   ,

  ,  을 사용하였고, 은닉층 뉴런의 개수는 

M=3개를 사용하였다.

그림 10은 조작자 모델을 통한 제어입력 시, 신경망보상

방법과 시스템 모델을 정확히 안다고 가정한 Smith 예측기

의 결과이다. 시스템 잡음이 없을 경우에 Smith 예측기와 

신경회로망 보상기는 거의 비슷한 결과를 얻을 수 있다. 잡

음이 있는 경우에는 Smith 예측기의 경우 비선형적인 제어

입력을 제대로 추정하지 못하는 반면, 신경망 기반의 보상

기는 초기 학습 과정 이후, 주어진 제어 입력을 잘 추종하
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는 것을 확인할 수 있다. 

이는 Smith 예측기는 안정성은 보장되나 시간 지연에 의

한 응답이 나타나는 반면, 신경망 보상기의 경우에는 시간

지연이 어느 정도 보상이 되었기 때문이다. 

(a) 시스템 노이지가 없는 경우

(b) 시스템의 노이지가 있는 경우

그림 10. 비선형 조작자 모델 입력에 대한 응답

Fig. 10. Response of nonlinear operator
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(a) T/2=100msec time delay
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(b) T/2=200msec time delay

그림 11. 단위 계단 함수에 대한 힘 추종결과

Fig. 11. Force step response 

단위계단 함수(Human Force)에 대한 시뮬레이션은 그

림 11에 나타나 있다. 시뮬레이션결과 100msec와 200msec

의 경우에 시간지연을 잘 보상하는 것을 볼 수 있다. 하지

만 신경망 예측기의 경우에 빠른 응답시간과 더 작은 오버

슈트를 보여주고 있다.
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(a) 종로봇을 1로 모델한 경우(T/2=300msec)
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(b) 종로봇 모델을 사용 한 경우(T/2=300msec)

그림 12. 단위 계단 함수에 대한 힘추종 결과

Fig. 12 Force step response 
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7. 실 험

7.1. 실험환경

실험 환경은 그림 13에 보여 진 것처럼 이동로봇 기반의 

종로봇에 힘센서와 카메라 모듈을 장착하여 힘정보를 햅틱

장치(주로봇)에 피드백하고, 피드백 정보를 사용하여 화면

의 GUI 프로그램을 통해서 이를 제어하도록 구성하였다. 

그림 13. 실험 환경 구성

Fig. 13. Experimental setup

7.2. 슬레이브 로봇의 위치-힘제어 실험

그림 14의 직접 힘제어 방식은 힘센서로부터 측정된 힘

을 피드백 받아 오차를 만들어 PID 제어기를 사용하여 폐

루프를 구성한다. PID 제어기로 구성된 제어입력 는 다음

과 같다.

  i f   (14)

     




  (15)

여기서 는 힘제어와 위치제어의 입력이고 는 주어

진 힘, 는 실제 힘이고, 는 기준위치, 는 실제위치, 

는 PID 게인 값들이다. 힘제어와 위치제어는 선택

상수 s에 의해 선택적으로 입력된다. 

    (16)

그림 14. 힘제어 방법

Fig. 14. Force control method

직접 힘제어의 경우 1N의 힘을 기본 옵셋으로 설정하여 

기준 입력을 사인파로 인가하였다. 또한 사용한 힘 센서의 

경우 잡음을 해결하기 위해 측정값의 소수점 한 자리만을 

사용하여, IIR 필터링하여 사용하였다. 

실험은 로봇이 대상체에 접촉한 상태에서 힘제어를 실험

하였다. 직접 힘제어에 대한 실험 결과는 그림 15와 같이 

기준 힘을 잘 추종하는 것을 볼 수 있다.

그림 15. 힘제어 결과

Fig. 15. Force tracking result

7.3. 원격제어  실험

다음으로 주로봇인 햅틱장치를 움직이면서 종로봇인 이

동로봇의 움직임을 살펴보았다. 그림 16은 실제 실험한 결

과이다. 종로봇이 주로봇의 움직임을 잘 추종하는 것을 볼 

수 있다. 조작자가 매번 같은 힘을 일정하게 생성할 수 없

으므로 주어지는 힘의 크기가 일정하지 않지만 종로봇과 주

로봇의 추종결과가 유사한 것을 확인할 수 있다.

그림 16. 접촉 상황에서 위치 제어 결과(힘)

Fig. 16. Force tracking control results at contact

8. 결  론

본 논문에서는 Smith 예측기 구조를 기반으로 실시간 신

경망 추정기를 이용하여 시스템을 모델링하고 이를 이용한 

시간지연 보상 제어기를 제안하였다. 간략화한 원격제어 시

스템뿐만 아니라 실제적인 위치-힘 피드백 제어에도 시뮬

레이션을 통해서 적용해 보았다. 적용결과 기존의 Smith 예

측기보다 비선형성의 입력 및 힘 위치 피드백 제어에도 시

간 지연을 잘 보상하는 동시에 입력을 보다 잘 추종하고 적

절한 힘 피드백을 제공하는 것을 알 수 있었다. 

하지만 실시간처리에 있어 신경망의 초기 학습 및 신경

망 구조의 최적화 등의 문제는 앞으로 해결해야 할 문제점

으로 남아 있다.
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